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= (54) Title: METHOD FOR HANDLING SEMICONDUCTOR SUBSTRATES DURING PROCESSING AND/OR MACHINING 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HANDHABEN VON HALBLEITERSUBSTRATEN BEI DER PROZESSIERUNG 
S= UND/ODER BEARBEITUNG 

^= (57) Abstract: The invention relates to a method for handling semi-conductor substrates during processing and/or working proce- 
ss dures. In said method, semiconductor substrates are (1) connected to a carrier substrate (2), processed on the carrier substrate (2) 

and then removed from the carrier substrate. In order to separate the carrier substrate, one or more cutters (5) or tips are inserted 

parallel to the surface of the semiconductor substrate (1) in such a way that when the feed velocity is varied in the connecting region 
between the semi-conducting substrate (1) and the carrier-substrate (2), one or more fractures are generated in the connecting region. 
Said fractures propagate in the connecting region when the cutter (5) or the tips are further inserted and cause the separation of both 
substrates. The method enables simple handling of thin semi-conducting substrates during processing and/or machining without 
causing any appreciable amount of waste products. 



O 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfmdung betrifft ein Verfahren zum Handhaben von Halbleitersubstraten bei der Pro- 
zessierung undVoder Bearbeitung. Bei dem Verfahren wird das Halbleitersubstrat (1) mit einem Tragersubstrat (2) verbunden, auf 
dem Tragersubstrat (2) prozessiert und anschliessend wieder vom Tragersubstrat gelost. Zur Trennung vom Tragersubstrat werden 
eine oder mehrere Schneiden (5) oder Spitzen parallel zu einer Oberflache des Halbleitersubstrates (1) derart mit variierender Vor- 
schubgeschwindigkeit in den Verbindungsbereich zwischen dem Halbleitersubstrat (1) und dem Tragersubstrat (2) eingeschoben, 
dass zunachst ein oder mehrere Anrisse in dem Verbindungsbereich erzeugt werden, die sich durch weiteres Einschieben der Schnei- 
den (5) oder Spitzen vollstandig im Verbindungsbereich ausbreiten und zur Trennung der beiden Substrate fuhren. Das Verfahren 
ermoglicht die einfache Handhabung von diinnen Halbleitersubstraten bei der Prozessierung und/oder Bearbeitung, ohne dass nen- 
nenswerte Abfallprodukte entstehen. 
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Verfahren zum Handhaben von Halbleitersubstraten bei 
der Prozessierung und/oder Bearbeitung 



Technisches Anwendungsgebiet 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 

zum Handhaben von Halbleitersubstraten bei der Prozes- 
sierung und/oder Bearbeitung, bei dem das zu prozessie- 
rende Halbleitersubstrat mit einem Tragersubstrat ver- 
bunden, auf dem Tragersubstrat prozessiert und/oder be- 
10 arbeitet und anschlieSend von dem Tragersubstrat gelost 
wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung 
zur Trennung von verbundenen Substraten bei der Durch- 
f iihrung des Verf ahrens . 

15 Fur viele Anwendungen von elektronischen Bauele- 

menten und insbesondere von integrierten Schaltungen 
kann es vorteilhaft sein, die Gesamtdicke der Halblei- 
terbereiche auf wenige Mikrometer zu beschranken. Der- 
art diinne Halbleiterbereiche haben eine sehr geringe 

20 Masse und eine sehr geringe Bauhohe . Sie sind mecha- 
nisch flexibel und passen sich dem thermomechanischen 
Verhalten einer Unterlage an. Gerade in der Mikroelek- 
tronik und im Bereich der Mikrosystemtechnik , bei- 
spielsweise im Einsatz bei Chipkarten, sind derartige 

2 5 diinne mikroelektronische bzw. mikromechanische Bauele- 
mente von groSem Interesse. 
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Stand der Technik 

Fur die Her st el lung und Handhabung von dunnen 
Halbleitersubstraten oder Halbleiterwaf ern sind unter- 
5 schiedliche Verfahren bekannt . In der Siliziumtechnolo- 
gie stehen zunachst Wafer zur Verfugung, die eine Dicke 
von typischer Weise 500 - 1000 fim bei einem Durchmesser 
von derzeit 100 mm bis 300 mm aufweisen. Nach der halb- 
leitertechnologischen Fertigung zur Erzeugung der 

10 Schaltkreise oder Bauelemente werden die Wafer und da- 
mit die einzelnen Chips des Wafers auf Restdicken von 
2 00 ixm oder darunter gediinnt, urn im Gehause oder auf 
Chipkarten eingebaut werden zu konnen. Eine Prozessie- 
rung der Bauelemente oder Schaltkreise auf freitragen- 

15 den, bereits gedunnten Wafern scheidet in der Regel 
aus, da sich die Wafer mit abnehmender Mater ialdicke 
zunehmend verformen oder brechen. 

Zum Riickdunnen von Waf ermaterial nach der Prozes- 
20 sierung werden mechanische und chemische Verfahren, wie 
beispielsweise Schleifen oder Atzen, oder eine Kombina- 
tion beider Verfahren eingesetzt. Diese Technik hat je- 
doch den Nachteil, dass fur das Riickdunnen einerseits 
ein hoher Zeitaufwand erforderlich ist und andererseits 

2 5 das abgetragene Waf ermaterial zerstort wird, so dass es 

umweltgerecht entsorgt werden muss. Weiterhin besteht 
die Gefahr, dass die bereits auf dem Wafer prozessier- 
ten Bauelemente durch einen fehlerhaften Diinnungspro- 
zess zerstort werden. Die Waf erriickseite , d.h. die ab- 

3 0 gediinnte Seite, besitzt eine erhohte Rauigkeit, wodurch 

sich die Festigkeit der Bauelemente reduziert. 
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Ein weiteres bekanntes Verfahren zum Prozessieren 
dunner Halbleitersubstrate besteht im Einsatz der so 
genannten SOI-Wafer. Bei einer Ausgestaltung dieser 
Technik, der so genannten BESOI-Technik, werden zwei 
5 oxidierte Siliziumwaf er durch thermisches Bonden und 
die damit hergestellten kovalenten Bindungen fest ver- 
bunden. AnschlieSend wird einer der beiden Wafer auf 
die Nutzdicke riickgediinnt . Der auf diese Weise entstan- 
dene Verbund aus einem diinnen Halbleitersubstrat auf 

10 einem dickeren Tragerwafer wird in der gewunschten Wei- 
se prozessiert. Anschliefeend wird das dunne Halbleiter- 
substrat vom Tragerwafer gelost. Auf diese Weise wird 
die Gefahr einer Zerstorung der Bauteilschicht durch 
den Diinnungsprozess vermieden, da die Halbleiterschicht 

15 erst nach dem Diinnen prozessiert wird. 

Fur die Trennung der prozessierten Halbleiterschicht 
vom Tragersubstrat sind unterschiedliche Verfahren be- 
kannt . Die Entfernung des Tragerwaf ers erfolgt hierbei 
in der Regel durch Schleifen oder durch nass- oder 

2 0 trockenchemisches Atzen. Beide Verfahren fiihren jedoch 

zu einer vollstandigen Zerstorung des Tragerwaf ers und 
zu einer Gefahrdung der bereits prozessierten Halblei- 
terschicht . 

25 Die JP 7302889A beschreibt ein Verfahren zur Her- 

stellung eines SOI-Wafers, bei dem eine porose Silizi- 
umschicht zwischen der diinnen Halbleiterschicht und dem 
Tragersubstrat gebildet wird. Bei der Entfernung des 
Tragersubstrates wird dabei lediglich die porose Sili- 

3 0 ziumschicht weggeatzt, so dass das Tragersubstrat un- 

versehrt bleibt . 
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Ein wei teres Verfahren zur Abtrennung einer dunnen 
Halbleiterschicht von einem Tragersubstrat ist in der 
DE 196 54 791 Al beschrieben . Bei diesem Verfahren wird 
die dunne Halbleiterschicht mit Durchgangslochern ver- 
5 sehen, die sich bis in eine zwischen der Halbleiter- 
schicht und dem Tragersubstrat vorliegenden Trenn- 
schicht erstrecken. AnschlieSend wird ein Atzmittel zum 
entfernen der Trennschicht in die Durchgangslocher ein- 
gebracht und die Halbleiterschicht auf diese Weise von 

10 dem Tragersubstrat getrennt . Das Verfahren ermoglicht 
somit ebenfalls die Herstellung bzw. Handhabung eines 
dunnen Halbleitersubstrates ohne ein Ruckschleif en oder 
Ruckatzen eines monokristallinen Wafers. 

Die letztgenannten Verfahren erfordern jedoch je- 

15 weils eine spezielle Trennschicht zwischen dem dunnen 
Halbleitersubstrat und dem Tragersubstrat, die fur ein 
Atzmittel zuganglich sein muss. Zudem muss diese Trenn- 
schicht weggeatzt werden, so dass wiederum Abfallpro- 
dukte anf alien, die umweltgerecht entsorgt werden mtis- 

20 sen. 

Neben den oben angefuhrten festen Verbindungen 
zwischen den Substraten konnen vor der eigent lichen 
Prozessierung zwei Wafer auch ohne weitere auSere Ein- 

25 wirkung durch reinen mechanischen Kontakt ihrer Ober- 

flachen miteinander verbunden werden. Beim mechanischen 
Kontakt der Wafer wird eine Adhasion iiber relativ 
schwache reversible Bindungen wie Wasserstof f brucken- 
bindungen oder van der Waals-Bindungen erreicht. Bei 

3 0 Restpartikeln oder Kontaminationen in der Verbindungs- 
flache oder bei ungeniigender Planaritat der Wafer kon- 
nen Hohlraume im Verbindungsbereich entstehen, die iiber 
IR-Techniken nachweisbar sind. In diesem Fall mussen 
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die Wafer in der Regel wieder voneinander getrennt und 
gegebenenf alls nochmals gereinigt oder ausgesondert 
werden. Angesichts der sehr geringen Festigkeit und Re- 
versibilitat der Bindung zwischen den Wafern kann zu 
5 diesem Zeitpunkt die Bondverbindung leicht wieder ge- 
trennt werden. 

Zur Trennung dieser lockeren Bondverbindungen zwi- 
schen zwei Wafern ist es beispielsweise aus der EP 0 
824 2 67 bekannt , die Trennung der Halblei tersubstrate 

10 Trennung durch eine seitliche mechanische Belastung der 
Verbindung mit Klingen oder Schneiden zu unterstutzen. 
Auch die US 5,897,743 sowie die JP 7-2403 55 beschreiben 
vergleichbare Verfahren. Der Waferverbund wird bei die- 
sen Verfahren stets nur am Rande belastet, urn die Tren- 

15 nung zu initiieren und urn Schadigungen der Waferober- 
flachen zu vermeiden. So wird in der US 5,897,743 bei- 
spielsweise durch die Geometrie der Schneide besonderen 
Wert darauf gelegt, dass die Schneide nicht zu weit in 
die Verbindung eindringt . Inf olge der geringen Festig- 

20 keit der Verbindung breitet sich der erzeugte Anriss 

selbstandig liber die gesamte Waferflache, d.h. liber ei- 
ne Lange von ca. 10 cm aus. 

Die letztgenannten Verfahren sind fur die hier 
vorliegenden Anwendungsf alle jedoch nicht geeignet, in 

25 denen der Waferverbund bereits prozessiert und/oder be- 
arbeitet wurde, bevor die Verbindung getrennt wird. Die 
Festigkeit der Waf erbondverbindung ist hierbei wesent- 
lich hoher. So wird die Festigkeit der Verbindung nach 
dem Initialkontakt beispielsweise durch nachfolgende 

30 Auslagerungen des Verbunds bei erhohter Temper atur 

(100°C bis 1100°C) oder auch in Verbindung mit einer 
Plasmavorbehandlung der Oberflache wesentlich gestei- 
gert. Je hoher die Auslagerungstemperatur ist, desto 
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hoher steigt die Festigkeit. Dies wird fur verschiedene 
Anwendungen , beispielsweise bei der Verbindungstechnik 
fur Mikrosysteme, gezielt durchgef uhrt , kann aber auch 
als Nebeneffekt auftreten, wenn der Waferverbund aus 
5 anderen Grunden erwarmt werden muss, z.B. um Oberfla- 
chen thermisch zu oxidieren. Wird der Waferverbund als 
Handlingsystem eingesetzt, mussen auch diese sehr fe- 
sten Bondverbindungen wieder getrennt werden. Diese 
Verbindungen sind bisher nur mit den erstgenannten Ver- 
10 fahren trennbar . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, ein Ver fahren zum Handhaben von Halblei tersub- 
straten bei der Prozessierung und/oder Bearbeitung an- 
15 zugeben, das die einfache Handhabung von insbesondere 

diinnen Halbleitersubstraten ohne die Notwendigkeit spe- 
zieller Zwischenschichten auf einem Tragersubstrat er- 
moglicht und keine nennenswerten Abf allprodukte verur- 
sacht . 

20 

Par st el lung der Erfindung 

Die Aufgabe wird mit dem Ver fahren nach Patentan- 
spruch 1 gelost. Eine Vorrichtung zur Trennung verbun- 

2 5 dener Substrate bei der Durchf iihrung des Verfahrens ist 

in Anspruch 17 angegeben. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Verfahrens und der Vorrichtung sind Gegenstand der 
Unteranspriiche . 

3 0 Beim erf indungsgemafien Verfahren wird das zu pro- 

zessierende Halbleitersubstrat mit einem Tragersubstrat 
verbunden, auf dem Tragersubstrat prozessiert und/oder 
bearbeitet und anschlieSend vom Tragersubstrat ge- 
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trennt. Zur Trennung vom Tragersubstrat werden eine 
oder mehrere Schneiden oder Spitzen parallel zu einer 
Oberflache des Halbleitersubstrates derart mit variie- 
render Vorschubgeschwindigkeit in den Verbindungsbe- 
5 reich zwischen dem Halbleitersubstrat und dem Trager- 
substrat eingeschoben, dass zunachst ein oder mehrere 
Anrisse in dem Verbindungsbereich erzeugt werden, die 
sich durch weiteres Einschieben der Schneiden oder 
Spitzen vollstandig im Verbindungsbereich ausbreiten 

10 und zur Trennung der beiden Substrate fiihren. 

Fur diese Trennung ist somit keine spezielle Zwi- 
schenschicht zwischen dem Tragersubstrat und dem Halb- 
leitersubstrat erf orderlich. Die Trennung erfolgt rein 
mechanisch ohne Einsatz eines Atzverf ahrens . Es entste- 

15 hen daher keine oder nur sehr wenige zu entsorgende Ab- 
f allprodukte . Der nicht benotigte Bereich des Trager- 
substrates, welcher beim konventionellen Ruckdunnen 
zerstort wird, bleibt beim vorliegenden Verfahren er- 
halten und steht als neues Ausgangssubstrat fur das 

20 Verfahren wieder zur Verfiigung. Das erf indungsgemaSe 

Verfahren erlaubt die technologische Prozessierung dlin- 
ner Halbleitersubstrate, insbesondere Wafer, indem 
durch die Verbindung mit dem Tragersubstrat ein steife- 
rer Verbund erzeugt wird, der sich wahrend der Handha- 

2 5 bung, d.h. insbesondere bei der Prozessierung und/oder 

Bearbeitung, nicht verbiegt und eine hohere mechanische 
Belastbarkeit aufweist. Damit ist das Durchlaufen aller 
Prozessschritte moglich. Die resultierende Oberflache 
an der Ruckseite des Halbleitersubstrates besitzt nach 

3 0 der Trennung vom Tragersubstrat eine deutlich geringere 

Rauheit als eine ruckgeschlif f ene Waferoberf lache. Das 
Verfahren eignet sich insbesondere fur die Handhabung 
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dunner Halbleitersubstrate bzw. Halbleiterschichten mit 
einer Dicke unterhalb von 3 00 /xm. 

Bei dem vorliegenden Verfahren werden die beiden 
5 Substrate zunachst mit einem geeigneten Fugeverf ahren 
miteinander verbunden. Hierbei kann beispielsweise das 
Verfahren des direkten Waferbondens angewendet werden. 
Das Halbleitersubstrat ist dabei in der Regel dunner 
als das Tragersubstrat , das zur Versteifung des entste- 

10 henden Verbundes dient. Die beiden Substrate konnen aus 
dem gleichen oder aus unterschiedlichen Materialien be- 
stehen. So kann beispielsweise auch ein Tragersubstrat 
aus einem Glasmaterial eingesetzt werden. Die beiden 
Substrate konnen im Bereich der Fugezone auch eine 

15 Oberf lachenschicht oder eine Oberf lachenstrukturierung, 
wie Vertiefungen oder Gruben, aufweisen. Durch die Aus- 
wahl der Parameter bei der Hers tel lung der Fugeverbin- 
dung oder eine gezielte Nachbehandlung (z.B. Auslage- 
rung bei einer bestimmten erhohten Temperatur) ist eine 

20 definierte Einstellung der Haf tf estigkeit zwischen 
Halbleiter- und Tragersubstrat moglich. 

Nach dem Verbinden der beiden Substrate kann der 
dadurch entstandene Verbund auf verschiedene Weise pro- 
zessiert und/oder bearbeitet werden. So kann das Halb- 

2 5 leitersubstrat beispielsweise einer Beschichtung, einer 

Implantation, einer Strukturierung, einer Dotierung, 
einer Warmebehandlung oder anderen typischen Bearbei- 
tungsschritten der Halbleitertechnologie unterzogen 
werden. Die Art der Prozessierung ist hierbei nicht auf 

3 0 niedrige Temperaturen beschrankt. Es konnen vielmehr 

auch Temperaturen oberhalb von 1000° C auftreten. 

Nach der Prozessierung und/oder Bearbeitung werden 
in der Verbindungsebene bzw. Verbindungsschicht zwi- 
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schen den beiden Substraten ein oder mehrere Anrisse 
erzeugt, die sich in definierter Weise in dieser Fuge- 
verbindung ausbreiten. Dies fiihrt schliefelich zur Tren- 
nung der beiden Substrate. Die Trennung erfolgt hierbei 
5 parallel zur Substrat- oder Waf eroberf lache , ohne das 
Substratmaterial zu beschadigen. 

Nach dem Trennen liegen das bearbeitete Halblei- 
tersubstrat und das Tragersubstrat einzeln vor. Das 
Halbleitersubstrat kann nun durch Sagen zu einzelnen 
10 Bauelementen bzw. Chips vereinzelt werden . Das Trager- 
substrat steht nach einer eventuell notwendigen Ober- 
f lachenbehandlung, wie Polieren und Reinigen, wieder 
als neues Tragersubstrat zur Verfiigung. 

Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt das 
Zerteilen in einzelne Chips bereits vor dem Trennen der 
beiden Substrate durch Sagen des gesamten Verbundes . In 
diesem Fall werden die Bauelemente bzw. Chips des Halb- 
leitersubstrates einzeln von den zerteilten Einheiten 
des Tragersubstrates gelost. 

Es versteht sich von selbst, dass das Verfahren 
auch mit einem Halbleitersubstrat durchgefuhrt werden 
kann, das die gleiche Dicke wie das Tragersubstrat auf- 
25 weist. Das Halbleitersubstrat kann beispielsweise auch 
erst nach dem Verbinden mit dem Tragersubstrat auf eine 
geringere Dicke riickgedunnt werden. 

Die Erzeugung der ein oder mehreren Anrisse im 
30 Verbindungsbereich, d.h. in der Verbindungsebene oder 
einer Verbindungsschicht zwischen den beiden Substra- 
ten, erfolgt mechanisch. Die mechanische Einbringung 



15 



20 
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hat den Vorteil einer guten Kontrolle der Erzeugung der 
Anrisse . 

Die Anrisse werden hierbei durch Einschieben von 
beispielsweise metallischen Schneiden oder Klingen von 
5 der Seite in die Verbindungsebene bzw. Verbindungs- 

schicht zwischen Halblei tersubstrat und Tragersubstrat 
erzeugt. Durch weiteres Einschieben dieser Spitzen oder 
Klingen breiten sich die Anrisse schlieSlich in der ge- 
samten Verbindungszone zwischen beiden Substraten aus, 

10 so dass sich die Substrate voneinander losen, 

Hierbei ist zu beachten, dass im ersten Stadium 
der Trennung die Belastung durch die Schneiden oder 
Klingen keineswegs groSer sein darf als die (ziigige) 
Festigkeit der Verbindung, um eine Trennung mittels 

15 subkritischem Risswachstum zu erreichen. Die Belastung 
muss vielmehr kleiner sein als die ziigige Festigkeit, 
jedoch groSer als die Ermudungsf estigkei t bzw. Dauerfe- 
stigkeit. Hierdurch werden zunachst Anrisse durch das 
so genannte subkritische Risswachstum erzeugt. Ohne 

20 diese Ermudungsanrisse ist eine Trennung der gebondeten 
Grenzflache nicht moglich. Im zweiten Stadium der Tren- 
nung kann die Geschwindigkeit erhoht werden, jedoch 
darf auch hier eine bestimmte Grenzgeschwindigkeit 
nicht uberschritten werden. Auch hier bleibt die Bean- 

25 spruchung unterhalb der Grenze der ziigigen Festigkeit. 

Besonders vorteilhaft ist daher, wenn die Klingen 
oder Spitzen zunachst sehr langsam, das heiSt mit Vor- 
schubgeschwindigkeiten von < 1 fxm/s, in den Verbin- 
3 0 dungsbereich eingeschoben und mit zunehmender Eindring- 
tiefe schneller vorwarts bewegt werden. 
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In einer weiteren Ausf iihrungsf orm des Verfahrens 
wird die Vorschubgeschwindigkeit beim Einschieben der 
Klingen oder Spitzen in Stufen erhoht. Nach der ersten 
Stufe mit langsamer Geschwindigkeit wird zunachst eine 
5 Pause eingelegt, wahrend der kein Vorschub erfolgt. In 
diesem Stadium sorgen Ermiidungsef f ekte , das so genannte 
subkritische Risswachstum, zur Ausbildung von einem 
oder mehreren Anrissen mit einer Lange von wenigen nm 
bis zu einigen mm. Die Risswachstumsgeschwindigkeit be- 

10 tragt hierbei zwischen 0,1 nm/s und 100 /zm/s. Nach dem 
Ausbilden dieser Anrisse wird die Vorschubgeschwindig- 
keit in Stufen gesteigert, da sich die Risse in diesen 
Stadien schneller ausbreiten. Bei diesen weiteren Stu- 
fen kann ebenfalls vor jeder Erhohung der Vorschubge- 

15 schwindigkeit eine Vorschubpause eingelegt werden . 

Durch diese Pausen wird ein kontrollierteres Risswachs- 
tum erreicht. Die Risswachstumsgeschwindigkeit kann zu- 
satzlich durch die Erhohung der Umgebungstemperatur 
und/oder durch den Zusatz eines geeigneten flussigen 

20 oder gasformigen Mediums erhoht werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungs form 
des erf indungsgemaSen Verfahrens wird die iiber die 
Klinge bzw. Spitze auf die Fligeverbindung wahrend des 

25 Einschiebens wirkende Kraft, beispielsweise iiber eine 
Kraf tmessdose zwischen Antrieb und Klinge, gemessen. 
Die gemessenen Werte werden zur Steuerung der Vorschub- 
geschwindigkeit eingesetzt. Eine mit zunehmendem Vor- 
schub ansteigende Kraft zeigt an, dass kein Anriss vor- 

3 0 handen ist oder ein vorhandener Anriss langsamer wachst 
als die Klinge bzw. Spitze in die Fligeverbindung einge- 
schoben wird. Bei einer konstanten Kraft sind Riss- und 
Vorschubgeschwindigkeit gleich groS. Bei einer sinken- 
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den Kraft ist die Rissgeschwindigkeit grofier als die 
Vorschubgeschwindigkeit der Klinge. Die Anrisserzeugung 
ist beendet, wenn sich ein geeigneter Riss von einigen 
mm Lange ausgebildet hat. Dies wird durch ein starkes 
5 Abfallen der Kraft bei zunehmender Belastung signali- 
siert . 

Nach der Erzeugung eines derart groSen Anrisses 
kann der Trennprozess mit hoheren Vorschubgeschwindig- 
keiten, beispielsweise 1 bis 10 mm/s, fortgesetzt wer- 
10 den. Der Riss breitet sich dann mit dieser Geschwindig- 
keit liber den gesamten Substratquerschni tt in der Fuge- 
zone aus, wodurch die beiden Substrate vollstandig von- 
einander getrennt werden. 

15 Die dargelegten Zusammenhange zwischen dem Verhal- 

ten der gemessenen Kraft und der Ausbreitung der Anris- 
se lasst sich vorteilhaft zur Steuerung der Vorschubge- 
schwindigkeit einsetzen. So kann bei einer unter einen 
vorgebbaren Grenzwert abgesunkenen Kraft die Vorschub- 

2 0 geschwindigkeit erhoht werden, da sich in diesem Fall 

der Riss bereits mit einer im Vergleich zur Vorschubge- 
schwindigkeit hoheren Geschwindigkeit ausbreitet. Eben- 
so kann eine Kraf tanderung uber ein bestimmtes Zeitin- 
tervall als Grenzwert fur eine Erhohung oder Erniedri- 
25 gung der Vorschubgeschwindigkeit herangezogen werden. 
Bei einer Erhohung der Kraft uber einen bestimmten 
Grenzwert kann die Vorschubgeschwindigkeit reduziert 
werden, urn eine mogliche Zerstorung der Substrate zu 
verhindern. Unter einer Verringerung der Vorschubge- 

3 0 schwindigkeit ist in diesem Zusammenhang auch eine Vor- 

schubpause (Vorschubgeschwindigkeit =0) zu verstehen. 
Die Vorschubpause kann wiederum bei der Unter schreitung 
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eines Grenzwertes fur die Kraft beendet und die Vor- 
schubgeschwindigkeit entsprechend erhoht werden . 

Wahrend des Trennprozesses wird das Halblei tersub- 
5 strat vorzugsweise uber einen Vakuumsauger gehalten 

oder mit einer Zugkraft senkrecht zur Subs tratoberf la- 
che beauf schlagt . 

Das Verbinden der beiden Substrate zu Beginn des 
10 Verfahrens erfolgt vorzugsweise derart, dass zwischen 
beiden Substraten nach dem Verbinden entweder nur eine 
naturliche Oxidschicht (10 - 3 0 A Dicke) oder eine bzw. 
zwei thermische Oxidschichten mit einer Dicke von typi- 
scherweise etwa 500 nm vorliegen. Flir die spatere Tren- 
15 nung ist die Art der Verbindung der beiden Substrate 

unerheblich. Ebenso kann die Verbindung einer Tempera- 
turbehandlung unterworfen werden, um die Adhasion zwi- 
schen beiden Substraten zu erhohen. Auch in diesem Fall 
lassen sich die beiden Substrate mit dem Trennverf ahren 
20 problemlos voneinander losen. 

Die Vorrichtung zur Trennung der beiden Substrate 
besteht aus einer Halterung fur die Substrate, zumin- 
dest einer Schneide oder Spitze zum Erzeugen des Anris- 

25 ses in dem Verbindungsbereich zwischen den beiden Sub- 
straten, einer Vorschubeinrichtung zum kontrollierten 
Einschieben der Schneide oder Spitze in den Verbin- 
dungsbereich sowie einer Steuerung zur Anderung der 
Vorschubgeschwindigkeit der Vorschubeinrichtung wahrend 

30 des Einschiebens der Schneide oder Spitze in den Ver- 
bindungsbereich. Vorzugsweise sind mehrere Schneiden 
oder Spitzen symmetrisch um die Halterung angeordnet . 
Bei einem Einsatz mehrerer Schneiden haben diese vor- 
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zugsweise einen trapezf ormigen Umriss, urn sie moglichst 
tief in den Verbindungsbereich zwischen den beiden Sub- 
straten einschieben zu konnen, ohne dass sie dabei an- 
einander stofien. Die Dicke der Schneiden oder Spitzen 
liegt im Bereich von unter 1 mm, wobei die Spitze bzw. 
der spitz zulaufende Bereich der Klinge naturlich deut- 
lich schmaler sein muss. 



Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 



Das erf indungsgemafie Verfahren sowie die zugehori- 
ge Vorrichtung werden nachfolgend ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erf indungsgedankens nochmals beispielhaft 
anhand der beiliegenden Figuren erlautert. Hierbei zei- 
1 5 gen : 

Figur 1 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel fur die grund- 
satzliche Handhabung des Halbleitersubstrates 
bei der Durchf iihrung des erf indungsgemafeen 

2 0 Verfahrens; 

Figur 2 ein zweites Beispiel fur die grundsatzliche 
Handhabung des Halbleitersubstrates bei der 
Durchf iihrung des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens ; 

25 Figur 3 ein Beispiel fur eine Vorrichtung zur Tren- 
nung der Substrate beim vorliegenden Verfah- 
ren; 

Figur 4 ein Messdiagramm, das die Kraft, mit der die 
Klinge der Vorrichtung in die Fligeverbindung 

3 0 gedriickt wird, als Funktion der Zeit fur un- 

terschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten dar- 
stellt; und 
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Figur 5 ein drittes Beispiel fur die grundsatzliche 
Handhabung des Halbleitersubstrates bei der 
Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens . 

5 

Bei einem ersten Ausf uhrungsbeispiel , wie dies in 
Figur 1 dargestellt ist, werden diinne Bauelemente ge- 
fertigt, fur die ein Prozesswafer bereits in der erfor- 
derlichen Dicke vorliegt bzw. gefertigt werden kann. 

10 Dieser Prozesswafer 1 mit einer Dicke von beispielswei- 
se 2 00 /xm wird mit einem Tragerwafer 2 mit einer Dicke 
von beispielsweise 52 5 /xm verbunden. Der Tragerwafer 
besitzt auf der zu fugenden Oberflache eine diinne Sili- 
ziumdioxidschicht (in der Figur nicht zu erkennen) , die 

15 durch thermische Oxidation erzeugt wurde. Die Verbin- 

dung der beiden Wafer erfolgt mit dem Verfahren des di- 
rekten Waferbondens (Schritte 1. und 2.). Im nachsten 
Schritt wird der obenliegende Prozesswafer 1 im Rahmen 
einer Prozessierung mit den fur die herzustellenden 

20 Bauelemente erf orderlichen mikroelektronischen oder mi- 
kromechanischen Strukturen 3 versehen (Schritt 3.), 

Anschliefiend werden die gebondeten Wafer 1, 2 ge- 
zielt wieder voneinander gelost . Hierzu werden die Wa- 

25 fer mit einer mechanischen Belastung in vertikaler und 
horizontaler Richtung beaufschlagt (Schritt 4.). Dies 
erfolgt durch eine vertikale Vakuumansaugung und eine 
kombinierte Anrisserzeugung durch seitlich eingeschobe- 
ne Teile (nicht dargestellt) . In der gebondeten Grenz- 

3 0 flache bzw. in deren Umgebung breitet sich ein Riss 

parallel zur Waf eroberf lache aus, der den Prozesswafer 
1 vom Tragerwafer 2 trennt (Schritt 5.). Der abgeloste 
Tragerwafer kann nach einer eventuell notwendigen Ober- 
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f lachenbehandlung wieder als neuer Tragerwafer fur das 
Verfahren eingesetzt werden. Der Prozesswafer 1 wird 
anschliefiend zu Bauelementen vereinzelt (in der Figur 
nicht gezeigt) . 

5 

Figur 2 zeigt eine weitere Variante des vorliegen- 
den Verf ahrens , mit dem ultra-dlinne Bauelemente herge- 
stellt werden konnen, fur die kein Prozesswafer in der 
erf orderlichen Dicke vorliegt. Bei diesem Verfahren 

10 wird ein verfugbarer diinner Prozesswafer 1 auf gleiche 
Weise wie beim Ausf iihrungsbeispiel der Figur 1 mit ei- 
nem Tragerwafer verbunden (Schritte 1. und 2.). Der 
Prozesswafer 1 hat hierbei eine Dicke von beispielswei- 
se 200 /im, der Tragerwafer 2 eine Dicke von beispiels- 

15 weise 52 5 Aim. Der Prozesswafer 1 wird im nachsten 

Schritt durch konventionelle Abdiinntechniken weiter bis 
zur gewunschten Dicke riickgediinnt und nachfolgend po- 
liert. Hierdurch kann ein sehr diinner Prozesswafer be- 
reitgestellt werden (Schritt 3.). Durch die Verbindung 

20 mit dem steifen Tragerwafer 2 wird ein ubermaSig star- 
kes Durchbiegen bzw. ein Brechen des Prozesswaf ers 1 
vermieden. Die weiteren Verf ahrensschritte erfolgen wie 
bereits in Zusammenhang mit Figur 1 erlautert, wobei 
die gleichen Bezugszeichen fur die gleichen Elemente 

25 verwendet werden. Auf diese Weise konnen Bauelemente in 
extrem diinnen Halbleitersubstraten problemlos gefertigt 
werden. 

Figur 3 zeigt ein Beispiel fur ein Trennwerkzeug 
3 0 zur Trennung der beiden Wafer der Ausf iihrungsbeispiele 
der Figuren 1 oder 2 . In der Figur sind die Aufnahme- 
vorrichtung 4 fur den Waferverbund sowie vier Klingen 5 
zum Einschieben in die Fugeverbindung zwischen den Wa- 
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fern dargestellt. Die Vorrichtung weist weiterhin fur 
jede der Klingen eine Vorschubeinheit 6 auf, mit der 
geeignete Vorschubgeschwindigkeiten erzielt werden kon- 
nen. Als Vorschubeinheiten werden bei diesem Beispiel 
5 elektrische Antriebe mit mechanischer Ubersetzung ver- 
wendet. Die Klingen 5 sind trapezf ormig, so dass ein 
tiefes Einschieben der Klingen in die Fligeverbindung 
ermoglicht wird, ohne dass sich diese gegenseitig be- 
einf lussen. Die Klingendicke betragt im vorliegenden 
10 Beispiel 600 Aim. Durch die symmetrische Anordnung der 
Klingen um die Halterung wird eine gleichmafeige Bela- 
stung der Fligeverbindung ermoglicht. 

1m folgenden Ausfiihrungsbeispiel werden die Para- 

15 meter fur die Durchfiihrung der Trennung eines Tragerwa- 
fers mit einer Dicke von 525 ixm von einem Prozesswafer 
mit einer Dicke von 250 tim angegeben, wobei beide Wafer 
auf ihren zu verbindenden Oberflachen mit thermischem 
Oberf lachenoxid mit einer Dicke von 500 nm beschichtet 

2 0 sind. Zur Herstellung der Fligeverbindung wird zunachst 
eine RCA-Waf erreinigung durchgef uhrt . Das Bonden der 
beiden Wafer erfolgt bei Raumtemperatur . Bei der nach- 
folgenden Prozessierung zur Herstellung der Bauelemente 
im Prozesswafer, wie dies beispielsweise bei den Aus- 

25 f iihrungsbeispielen der Figuren 1 und 2 erfolgt, treten 
Prozesstemperaturen bis zu 1100° C auf. 

Die Trennung erfolgt in der bereits beschriebenen 
Weise durch seitlichen Einschub von vier Klingen mit 
einer Vorrichtung, wie sie in der Figur 3 dargestellt 

30 ist. Die Trennung erfolgt hierbei zwischen den beiden 
thermischen Oxidschichten . 
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Zur Trennung ist es notwendig, dass im Anfangssta- 
dium des Einschiebens der Klingen Anrisse in der Fuge- 
zone erzeugt werden. Die Anrisserzeugung erfolgt im 
vorliegenden Fall durch ein im Vergleich zur eigentli- 
5 chen Trennung langsameres Einschieben der Klingen in 
die Fugeverbindung . Zusatzlich wird der Vorschub fiir 
eine definierte Zeit gestoppt. In diesem Stadium sorgen 
die Ermudungsef fekte zur Ausbildung von einem oder meh- 
reren Anrissen. Die Risswachstumsgeschwindigkei t be- 
10 tragt dabei 0,1 nm/s bis 100 /xm/s. Tabelle 1 gibt ein 
Beispiel fiir die Vorschubparameter zur Anrisserzeugung 
an, bei der die Vorschubgeschwindigkeit in Stufen er- 
hoht wird, wobei zwischen den einzelnen Stufen jeweils 
eine Vorschubpause eingelegt wird. 

15 

Tabelle 1: 



Schritt 


Zeit/s 


Vorschubgeschwindigkeit in /im/s 


la 


0-60 


0,1 


lb 


60 - 120 


0 


2a 


120 - 180 


1 


2b 


180 - 240 


0 


3a 


240 - 300 


10 


3b 


300 - 360 


0 


4a 


360 - 420 


100 


4b 


420 - 480 


0 


5 


> 480 


1000 



Bei der Anwendung dieser Parameter wird ein her- 
20 vorragendes Trennergebnis erzielt. Eine Messung der 

uber die Klinge auf die Fligeverbindung wirkenden Kraft 
ergibt die in Figur 4 aufgezeigte Kurve . In dieser Fi- 
gur ist die Kraft, mit der die Klinge in die Fugever- 
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bindung gedruckt wird, als Funktion der Zeit fur die 
unterschiedlichen Stufen bzw. Vorschubgeschwindigkeiten 
der Tabelle 1 aufgetragen. Die einzelnen Stufen sind in 
der Tabelle gekennzeichnet . Man erkennt sehr gut die zu 
5 Beginn jeder Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit 
sprunghaft ansteigende Kraft, die sich nach der Ab- 
schaltung des Vorschubs jeweils wieder erniedrigt. Bei 
spateren Stufen ist deutlich der Effekt einer nachlas- 
senden Kraft bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit zu 

10 erkennen, der auf ein schnelleres Risswachstum hin- 

weist. Der starke Abfall der Kraft bei zunehmender Be- 
lastung von Schritt 4 zu Schritt 5 ist ein deutliches 
Anzeichen dafur, dass ein geeignet groSer Anriss in der 
Verbindungszone zwischen beiden Wafern entstanden ist. 

15 Nach der Erzeugung dieses Anrisses kann der Trennpro- 
zess mit hoheren Vorschubgeschwindigkeiten von bei- 
spielsweise 1-10 mm/s fortgesetzt werden. Der Riss 
breitet sich dann mit dieser Geschwindigkeit uber den 
gesamten Waf erquerschnitt aus, wodurch die beiden Wafer 

20 vollstandig getrennt werden. 

Eine Nachbehandlung des Prozesswaf ers ist in der 
Regel nicht erf orderlich . Im Bedarfsfall kann das Ober- 
flachenoxid durch Polieren oder Atzen entfernt werden. 
25 Der Tragerwafer kann nach einer Reinigung oder gegebe- 
nenfalls nach einer Entfernung des Oxides durch Polie- 
ren oder Atzen und einer Neuoxidation erneut als Tra- 
gerwafer eingesetzt werden . 

3 0 Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel fur 

die Anwendung des vorliegenden Verfahrens zur Erzeugung 
mikromechanischer Strukturen . 
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Hierbei wird ein SOI-Wafer (7) mit einer dunnen 
Halbleiterschicht (1) , einem Oxid (9) und dem Trager- 
bzw. Handling-Wafer (2) bereitgestellt (Fig. 5a) und 
die Oberflache der Halbleiterschicht (1) , beispielswei- 
5 se durch einen Atzschritt, strukturiert (Fig. 5b) . An- 
schlieSend wird der auf diese Weise prozessierte SOI- 
Wafer (7) mit einem zweiten Wafer (8) verbunden, so 
dass die strukturierte Halbleiterschicht (1) zwischen 
dem Tragerwafer (2) und dem weiteren Wafer (8) liegt 

10 (Fig. 5c) . Nach dieser Verbindung folgt die Trennung 

der beiden Substrate zwischen der strukturierten Halb- 
leiterschicht (1) und dem Trager-Wafer (2) mit dem vor- 
liegenden Verfahren durch entsprechendes vorschubge- 
steuertes Einschieben einer oder mehrerer Klingen in 

15 die Oxidschicht (9) oder die gebondete Grenzflache 

(Fig. 5d) . AnschlieSend wird das verbleibende Oxid (9) 
beispielsweise durch einen Atzschritt entfernt. auf 
diese Weise kann eine diinne Halbleitermembran iiber ei- 
ner Kavitat hergestellt werden, wie sie schematisch in 

20 Fig. 5el) dargestellt ist. Im weiteren Beispiel der 

Fig. 5e2 wird nach der Entfernung des restlichen Oxides 
ein weitere Strukturierung der Halbleiterschicht (1) , 
beispielsweise durch einen Atzschritt durchgef iihrt , so 
dass eine frei bewegliche Struktur erzeugt wird. 

25 

Unabhangig von den angefuhrten Ausf uhrungsbeispie- 
len und bevorzugten Ausf uhrungsf ormen muss oberhalb ei- 
ner bestimmten Festigkeit der Bondverbindung zwischen 
30 den Substraten eine sorgfaltige Steuerung des anfangli- 
chen Belastungsprozesses zur Erzielung eines Ermiidungs- 
Anrisses sowie des Einschubprozesses der Klinge erfol- 
gen. Dafur ist die Kenntnis der dabei ablaufenden Me- 
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chanismen (subkritisches Risswachstum) erf orderlich, 
die auch durch vorausgehende quantitative Untersuchun- 
gen erhalten werden kann. Die Einhaltung der entspre- 
chenden Grenzwerte der Belastung und Vorschubgeschwin- 
5 digkeit der Klinge kann durch folgende alternative Ma£- 
nahmen sichergestellt werden: 

- Vorgabe eines geeigneten Vorschub-Geschwindig- 
keitsprofils (Vorschubsteuerung) , wobei z.B. anfangs 
geringe, spater hohere Einschubgeschwindigkeiten vor- 

10 gesehen werden konnen; 

- Geschwindigkeitsregelung des Vorschubs, wobei der 
Vorschub registriert und ein Regelsignal abgeleitet 
wird; 

- analog uber eine Krafts teuerung der Vorschubge- 
15 schwindigkeit ; oder 

- uber eine Kraf tregelung der Vorschubgeschwindigkeit . 

Bei Durchfuhrung des Trennprozesses ohne Regelung 
kann alternativ zur Vorgabe eines Geschwindigkeitspro- 
2 0 fils in Abhangigkeit von der Belastungsdauer bzw. Riss- 
lange auch ein Belastungsprof il in Abhangigkeit von der 
Belastungsdauer bzw. Risslange vorgegeben werden. 
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Bezugszeichenliste 



1 diinner Prozesswafer 

5 2 Tragerwaf er 

3 Baue 1 emen t s t r uktur 

4 Halterung fur Wafer 

5 Klingen 

6 Vorschubeinrichtung 
10 7 SOI-Wafer 

8 weiterer Wafer 

9 Oxidschicht 



bzw. Halbleiterschicht 



15 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Handhaben von Halbleitersubstraten 
bei der Prozessierung und/oder Bearbeitung, bei dem das 
zu prozessierende Halbleitersubstrat (1) mit einem Tra- 

5 gersubstrat (2) verbunden ist oder wird, auf dem Tra- 
gersubstrat (2) prozessiert und/oder bearbeitet und an- 
schliefeend vom Tragersubstrat (2) getrennt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zur Trennung vom Tragersubstrat (2) eine oder meh- 
10 rere Schneiden (5) oder Spitzen parallel zu einer Ober- 
flache des Halbleitersubstrates (1) derart mit variie- 
render Vorschubgeschwindigkeit in den Verbindungsbe- 
reich zwischen dem Halbleitersubstrat (1) und dem Tra- 
gersubstrat (2) eingeschoben werden, dass zunachst ein 
15 oder mehrere Anrisse in dem Verbindungsbereich erzeugt 
werden, die sich durch weiteres Einschieben der Schnei- 
den (5) oder Spitzen vollstandig im Verbindungsbereich 
ausbreiten und zur Trennung der beiden Substrate fiih- 
ren. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Schneiden (5) oder Spitzen mit einer Vorschub- 
geschwindigkeit in den Verbindungsbereich eingeschoben 
25 werden, die von einem anfanglichen ersten Wert auf ei- 
nen hoheren zweiten Wert gesteigert wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass der anfangliche erste Wert bei < 1 /im/s und der 
hohere zweite Wert bei > 1 /xm/s liegt. 

4 . Verf ahren nach Anspruch 2 oder 3 , 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorschubgeschwindigkeit in Stufen erhoht wird. 

5. Verf ahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

10 dass nach der ersten und gegebenenf alls weiteren Stufen 
der Vorschub fur ein bestimmtes Zei tintervall unterbro- 
chen wird. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die liber die ein oder mehreren Schneiden (5) oder 
Spitzen auf den Verbindungsbereich ausgeubte Kraft wah- 
rend des Einschiebens gemessen und zur Steuerung der 
Vorschubgeschwindigkeit herangezogen wird. 

20 

7 . Verf ahren nach Anspruch 8 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorschubgeschwindigkeit erhoht wird, wenn die 
gemessene Kraft unter einen ersten vorgebbaren Wert ab- 
2 5 ge sunken i s t . 

8. Verf ahren nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorschubgeschwindigkeit erniedrigt wird, wenn 
30 die gemessene Kraft einen zweiten vorgebbaren Wert er- 
reicht hat. 
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9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Halbleitersubstrat (1) bei der Trennung mit 
einer Zugkraft senkrecht zu einer Oberflache des Halb- 
5 leitersubstrates (1) beaufschlagt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verbinden des Halbleitersubstrates (1) mit dem 
10 Tragersubstrat (2) durch ein Fugeverf ahren erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verbinden durch ein Waf erbond-Verf ahren, wie 
15 beispielsweise direktes , anodisches, eutektisches , ad- 
hasives oder Glass-Fritt Waferbonden, erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Haf tf estigkeit zwischen Halbleitersubstrat (1) 
und Tragersubstrat (2) durch die Wahl der Parameter fur 
das Waferbonden oder eine gezielte Nachbehandlung defi- 
niert eingestellt bzw. erhoht wird. 

25 13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Halbleitersubstrat (1) und/oder das Tragersub- 
strat (2) vor dem Verbinden auf einer Verbindungsf lache 
mit einer dlinnen Oxidschicht versehen wird. 

30 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Halbleitersubstrat (1) nach dem Verbinden mit 
dem Tragersubstrat (2) ruckgediinnt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

dass das Bearbeiten des Halbleitersubstrates (1) das 
Zersagen in einzelne Einheiten umfasst. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Trennung des Halbleitersubstrats (1) vom Tra- 
gersubstrat (2) durch eine definierte Temper a turerho- 
hung und/oder den Zusatz eines flussigen oder gasformi- 
gen Mediums beschleunigt wird. 

15 

17. Vorrichtung zur Trennung zweier verbundener Sub- 
strate bei einem Verfahren nach einem der vorangehenden 
Anspruche mit 

- einer Halterung (4) fur die verbundenen Substrate, 

20 - zumindest einer Schneide (5) oder Spitze zum Erzeugen 
eines Anrisses in einem Verbindungsbereich zwischen den 
verbundenen Substraten, und 

- einer Vorschubeinrichtung (6) zum Einschieben der 
Schneide (5) oder Spitze in den Verbindungsbereich, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Steuerung zur Anderung der Vorschubgeschwin- 
digkeit der Vorschubeinrichtung wahrend des Einschie- 
bens der Schneide (5) oder Spitze in den Verbindungsbe- 
reich vorgesehen ist. 

30 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mehrere Schneiden (5) oder Spitzen mit Vorschu- 
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beinrichtungen symmetrisch um die Halterung (4) ange- 
ordnet sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass an jeder Schneide (5) oder Spitze eine Kraftmes- 
seinrichtung vorgesehen ist, die die uber die Schneide 
oder Spitze auf den Verbindungsbereich ausgeubte Kraft 
wahrend des Einschiebens misst und mit der Steuerein- 
10 heit verbunden ist, die die Vorschubeinrichtung (en) (6) 
in Abhangigkeit von der gemessenen Kraft ansteuert. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19 , 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass die Schneiden (5) trapezf ormig ausgestaltet sind. 
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